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Abstract not available for DE1 9745468 
Abstract of corresponding document: US6043587 
A piezoelectric actuator or sensor includes a solid 
state body made of a monolithic piezoelectric 
material, a plurality of actuating electrodes 
formed as closed-loop electrodes entirely around 
the perimeter of the solid state body, and a 
support plate with two contact electrodes 
respectively having interdigitally intermeshing 
contact fingers arranged thereon. The 
intermeshing or alternating contact fingers of the 
two contact electrodes respectively contact 
alternating ones of the actuating electrodes, 
preferably through an adhesive layer having 
conducting particles dispersed therein. The 
energized actuating electrodes effectively form 
virtual piezoelectric layers in the solid state body. 
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@) Piezoelektrischer Aktuator . 

(57) Bei einem piezoelektrischeri Aktuator mit mindestens 
einer bei Anlegen einer ejektrischen Spannung langen- 
veranderlichen Festkorperstruktur (2), bestehend aus auf- 
einanderfolgend:quer zur Langsrichtung der Festkorper- 
. struktur verlaufenden, mittels Elektroden (4) wechselwei- 

.se mit entgergengesetzter ^Poiaritat spannungsbeauf- 
schlagbaren Piezoschichten (6) wird der Fertigungsauf- 
wand erfindungsgemafc dadurch wesentlich vereinfacht, 
daS die Festkorperstruktur aus einer einstuckigen, die Pie- 
zoschichten integral miteinander verbindenden piezpke- 
ramischen Platte besteht und ciiese auf der Aufeenflache 
mit in Plattenlangsrichtung entsprechend der Schichtdik- 

Me tier Piezbschichten (6) voheinander beabstahdeten, je- 
wel js in Plattenumfangsrichtung ringformig geschlosse- 
nen Streifenelektroden (4) versehen ist. 
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Beschreibung Die Erfindung wird nunmehr anhand mehrerer Ausfuh- 

rungsbeispiele in Verbindung mit den Zeichnungen naher 
Die Erfindung bezieht sich auf einen piezoelektrischen erlautert. Es zeigen in stark schematisierter Darstellung: 
Aktuator nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Aktuators mit 

Aus der US 25 40 194 und der US 52 25 731 sihd Aktua- 5 einer einstuckigen, plattenformigen Festkorperstruktur und 
toren dieser Art mit einer einstuckigen, piezoelektrischen einer zugehorigen Trager- bzw. Leiterplatte vor ihrer gegen- 
Festkorperstruktur bekannt, die auf entgegerigesetzten Au- seitigen Verklebung; 

Benflachen mit in Langsrichtung der Festkorperstruktur von- Fig. 2 die Ansicht eines piezoelektrischen Aktuators mit 

einander beabstandeten Streifenelektroden belegt ist, wobei zwei ubereinanderliegenden, plattenformigen Festkorper- 
einander gegenuberliegende Streifenelektroden elektrisch 10 strukturen nach Fig. .1 ; und 

miteinander verbunden und in Langsrichtung benachbarte Fig. 3 eine ausschnittsweise, der Deuthchkeithalber teil- 

wechselweise mit entgegengesetzter Polaritat spannungsbe- . weise stark iibertrieberi vergrbBerte Darstellung eines tri- 
aufschlagt sind, so daB eine Vielzahl von virtuellen, sich morphen Aktuators mit zwei beidseitig an eine Trager- bzw. 
hinsichtlich der elektrisch induzierten Langenanderungen Leiterplatte angeklebten Festkorperstrukturen. 
aufsurnmiefenden Piezoschichten mit einer dem Elektro- 15 Der in den Figur gezeigte piezoelektrische A ktuator ent- 
denab stand entsprechenden Schichtdicke entsteht. Bei ei- halt eine plattenfbrmige Festkorperstruktur 2, die leinstuckig 
nem derartigen Aktuator besitzt die Festkorperstruktur z war aus einem piezokeramischen Material besteht und auf der 
einen einfachen, well monolithischen Aufbau, rriuB jedoch AuBenflache in in Plattenlangsrichtuiig L gleichformigen 
im Hinblick auf einen ausreichend homogenen Feldlinien- Abstanden mit in Umfangsrichtung ringformig geschlosse- 
verlauf mit einer geringen Plattenstarke ausgebildet werden 20 nen, zueinander parallelen Streifenelektroden 4 belegt ist. 
und ist dementsprechen^ Hinzukommt, daB Wird an aufeinanderfolgende Streifenelektroden 4 ein ab- 

am Ende jederPiezoschicht ein Elektroden-DoppelanschluB wechselnd niedriges und hohes Spannungspotential ange- 
beriotigt wird, so daB der Kohtaktierungsaufwand bei einer legt, so wird die Differenzspannung zwischen jeweils be- 
groBeren Anzahl von Piezoschichten erheblich ist. riachbarten Streifenelektroden 4 in der dazwischenliegenden 

Aufgabe der Erfindung ist es, emen piezoelektrischen Ak- 25 Piezoschicht 6 der Festkorperstruktur 2 abgebaut und es 
tuator der eingangs genanriten Art so auszubildeh, daB die ; werden in ^L angsrichtung L der Festkorperstruktu r 2 antipo - 
Herstellungsweise vereinfacht und die mechanische Stabil i" lar gerich tete ele ktris che Felder F_ (Fi g. 3) ausgefprmt, unter : 
tat und energedsche Effizienz v erbes^ertjwerden. " dererTWirkung slchdie Festkorperstruktur aufgrund des sich 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch den im Pa- kumulierenden piezoelektrischen d33-Effekts der einzelnen 
tentanspruch 1 gekennzeichneten Aktuator gelost. 30 Piezoschichten 6 in Plattenlangsrichtung ausdehnt. 

ErfindungsgemaB wird aufgrund. der um samtliche quer- \ Zur elektrischen Versorgun§ der Streifenelektroden 4 ist 
schnittsbegrenzenden Randflachen der Festkorperstruktur eine Leiterplatte 8 vorgesehen, die mit kammformig gestal- 
j e weils rundum geschlossenen Ausbildung der S treifenelek- teten, interdigital ineinandergreifenden AnschluBelektrpden 
troden zum einen das elektrische Feldbild in den einzelnen 10, 12 (Fig. 1) beschichtet isU wobei die firigerartigen Lei- 
Piezoschichten und dadurch die energetische Effizienz des 35 terbahnen lOA und 12A gleichweit voneinahder beabstandet ' 
Aktuators verbessert und zum anderen in Verbindung mit sind wie die Streifenelektroden 4 der Festkorperstruktur 2. 
der die Streifenelektroden uber interdigital ineinandergrei- Beirn Zusammenbau des Aktuators wird die Leiterplatte 8 

fende AnschluBelektroden flachig kontaktierenden Trager- .'unter hohem AnpreBdruck vollflachig uber eine dunne Kleb- 
; platte sowohl die mechanische Festigkeit des Aktuators er- stoffschicht.l4 (Fig. 3) mit de^Festkbrperstruktur 2 verbun- 
hoht als auch auf fertigungsmaBig einfache Weise ein si- 40 den und dabei exakt mit lagegeriauer Ausrichtung der Elek- 
chere und problemlose elektrische Verbindung zu den ein- . f. trbden 4 und 10A bzw. 12A bezuglich der Festkorperstruk- 
zelneri Streifenelektroden hergestellt. . tur 2 positioniert, Dem Klebef, der aus einem elektrisch iso- 

; Um das Leistungsvermogen des Aktuators auf schal- lierenden Material besteht, sind elektrisch leitende Kontak- 
tungsmaBig einfache Weise zu erhbhen, empfiehlt es sich tierungspartikel 16, z. B. Ni-Partikel, in einer der Dicke der 
nach Anspruch 2, auf derTragerplatte mehrere, nebeneinan- 45 Klebstoffschicht , 14 entsprechenden KbrngroBe beige " 
derliegerid unter gegenseitiger Kontaktierung ihrer Streifen- rhischt, wodurch eine einwandfreie Kontaktierung der Strei- 
elektroden miteinander verbundene Festkorperstrukturen zu fenelektroden 4 mit den zugeordneten Leiterbahnen 10A 
befestigen. bz\y. i2A sichergestellt wird, die isolierende Wirkung der 

Zur Bildung eines trimorphen, fur Stellaufgaben quer zur Klebstoffschicht 14 in den ubrigen Bereichen jedoch erhal- 
Flachenerstreckung der Festkorperstruktur beidseitig biege- 50 tenbleibt. 

.verformbaren Aktuators ist die Tragerplat'te nach Anspruch Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 ist die Leiter- 

3 zweckmaBigerweise sowohl auf der Ober- als auph auf der platte 8 einseitig mit einer Festkorperstruktur 2 verklebt. Be- 
Unterseite mit kammartig interdigital ineinandergreifenden stent die Leiterplatte 8 aus einein weichelastischen Material, 
AnschluBelektroden und iiber diese kontaktierten Festkbr- so be wirkt der piezo eTektrisch^ ^rf ekt eine rein linear eJL an - 
perstrukturen versehen. 55 gena^derung to ' 

Eine herstellungsmaBig besonders einfache Verbindung pansions- und Kontr^kdonsbewegungeri_. a^r Festkorper- 
der Festkorperstrukturen untereinander .und mit der Tager- stf u^tur 2jQfe^K 

platte. wird vorzugs weise nach Anspruch 4 durch gegensei- platte"; 8 ubertragen^ Wird die Leiterplatte 8 hingegen in 
tige Verklebung erzielt, wobei eine einwandfreie Kontaktie- Langsrichtung I^.hc^.bsteif.a^gebQ.det, so kann sie den elek- 
rung der Streifenelektroden mit geringem Fertigungsauf- 60 trisch i induzierten Langenanderungen der Festkbrperstruktur 
wand dadurch garantiert wird, daB dem Kleber, wie nach 2 nicht folgen und der Aktuator arbeitet nach Art eines.bi-' 
Anspruch* 5 bevorzugt, elektrisch leitende Kontaktierungs- : morphen, sich quer zur Plattenebene verbie^enden St ellele- 
partikel in einer der Klebschichtdicke entsprechenden Korn- rn^ots^ : * T~ : ";" 

groQe beigemischt sind. . . • . - Der Aktuator nach Fig. 2 entspricht hinsichtlich seiner 

Aus Grunden einer weiteren fertigungsmaBigen Vereinfa- 65 Bau- und Funktionsweise weitgehend dem ersten Ausfuh- 
chung sind die Streifenelektroden nach Anspruch 6. vorzugs- . rungsbeispiel, enth alt jedoch zur Leistungsverstarkung zwei 
weise auf das piezoelektrische Festkbrpermaterial aufge- ubereinanderliegende Festkorperstrukturen 2.1 und 2.2, die 
sputtert. • , unter gegensei tiger Kontaktierung ihrer Elektrodenringe 4 - 
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wiederum mittels einer mit Kontaktierungspartikeln ange- 
reicherten Klebstoffschicht - kraftubertragend miteinander 
verbunden sind. 

Fig. 3 zeigt einen trimorphen Aktuator mit zwei auBeren 
Festkorperstrukturen 2.1 und 2.2 und einer zwischen diese 5 
eingeklebten Leiterplatte 8, die beidseitig nut AnschluB- 
elektroden 10 und 12 belegt ist. Durch die getrennte elektri- 
sche Ansteuerung der beiden Festkorperstrukturen ist es 
moglich, den Aktuator aus der gezeigten Nullage in beiden 
Richtungen quer zur Plattenebene aktiv zu verbiegen. 10 
j Bei einem konkreten Ausfuhrungsbeispiel wurde die . 
I Festkorperstruktur 2 aus einer einstiickigen piezokerami^ jL ^ 
) schen Platte in einer Lange von 40 mm, einer Breite von 
1 0 nun und einer Dicke v on 2Q0. um mit in Umfangsrich- 
tung geschlossenen, 20 um breiterTund etwa 5 um hohen 15 
Streifenelektroden 4 hergestellt, wobei die Dieke der einzel- 
nen Piezoschichten 6, also der gegenseitige Elektrodenab- 
stand 250 ; um betrug. Die Dicke der Klebstoffschicht 14 und 
die KorngroBe der Ni-Partikel 16 lag bei 10 jjm. Zur Her- 
stellung der Streifenelektroden 4 wird die unpolarisierte, -20 
gesinterte Keramikplatte entweder auf der gesamten AuBen- 
flache gleichmaBig dunh mit einem elektrisch leitfahigen 
Material, z. B. auf elektrocheniischem . Wege, beschichtet 
-und anschlieBend wefden die Streifenelektroden 4 durch 
mechanische Bearbeitung, durch Laserbearbeitung oder 25 
durch Atzen herausgearbeitet, oder die Streifenelektroden 4 
werden direkt auf die piezokeramische Platte aufgesputtert. ? 

^TJnter Ausnutzung des direkten piezoelektrischen Effekts 
lapt sich die beschriebene Festkorperstruktur auch als Ver- 
formungssensor verwenden. 30 

Patentanspriiche 

1 . Piezoelektrischer Aktuator mit mindestens einer bei 
Anlegen einer elektrischen Spannung langenverander- 35 
lichen Festkorperstruktur aus einem einstiickigen Pie- 
zomaterial mit aufeinanderfolgend quer zur Langsrich- 
, tung der Festkorperstruktur verlaufenden, integral mit- 
einander verburidenen Piezoschichten und entspre- 
chend der Schichtdicke der Piezoschichten voneinan- 40 
der beab standeteri, in Umf angsrichtung der Festkorper- 
struktur; verlaufenden, wechselweise mit entgegenge- 
setzter Polaritat spannungsbeaufschlagbaren Streifen- 
elektroden, dadurch gekennzeichnet, daB die einzel- 
nen Streifenelektroden (4) jeweils die querschnittsbe- 45 
grenzenden Oberflachen der Festkorperstruktur (2) ' 
vollstandig umgreifend ausgebildet sind und die Fest- 
korperstruktur auf einer Tragerplatte (8) mit kammfor- 
mig ausgebildeten, interdigital ineinandergreifenderi, 
die Streifenelektroden wechselweise kontaktierenden 50 . 
AnschluBelektroderi (10, 12) befestigt ist. 
. 2. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 1, da- 
• durch gekennzeichnet, daB auf der Tragerplatte (8) 
mehrere, nebeneinanderliegend unter gegenseidger 
Kontaktierung ihrer Streifenelektroden (4) miteinander 55 
verbundene Festkorperstrukturen (2.1, 2.2) befestigt 
sind. 

3. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tragerplatte (8) zur 
Bildung eines trimorphen Aktuators beidseitig mit iiber 60 . 
AnschluBelektroden (10, 12) kontaktierten Festkorper- . 
strukturen'(2.1, 2;2) versehen ist. - 

.4. Piezoelektrischer Aktuator. nach einem der. vorher-.. 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die . 
Festkorperstrukturen (2) ^ miteinander bzw. mit der Tra- 65 
gerplatte (8) verklebt sind. 

5. Piezoelektrischer Aktuator nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB dem Kleber (14) elektrisch 



leitende Kontakderungsparukel (16) in einer der Kleb- 
schichtdicke entsprechenden KorngroBe beigemischt 
sind. 

6. Piezoelektrischer Aktuator nach einem der vorher- 
geheriden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Streifenelektroden (4) auf das piezoelektrische Fest- 
korpermaterial aufgesputtert sind. 
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